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RESUMEN 
La ciudad de Santa Marta en estos últimos años ha presentado un aumento en 
la densidad poblacional y en su flujo vehicular. Por otro lado su zona costera 
cuenta con características naturales para el desarrollo de actividades a gran 
escala en operaciones portuarias. Las actividades ya nombradas y la 
resuspensión de polvo desde los cerros denudados de la ciudad han generado 
un aumento en la masa de material particulado presente en la atmósfera. De 
ahí la importancia de la implementación de esta investigación que lleva como 
objetivo determinar la variación espacial de PMio y partículas suspendidas 
totales PST en el aire de la ciudad de Santa Marta. 
Se realizó un muestreo con un período de trabajo desde el 6 de agosto del 
2009 hasta el 13 de julio del 2010. Se localizaron 5 estaciones de monitoreo 
para PMio y PST ubicadas a lo largo del perímetro urbano de la ciudad, 
utilizando equipos de alto volumen Hl-VOL 3000 y se recolectó un total de 118 
muestras de PST y PM10 siguiendo un esquema de muestreo de cada tercer 
día. Se utilizó herramientas estadísticas como ANOVA, prueba de múltiples 
rangos y el coeficiente de correlación de Pearson para determinar si las medias 
de las concentraciones tenían relaciones estadísticamente significativas. Se 
llegó a la conclusión que la estación ZALESA ubicada al oriente de la ciudad, 
está presente en los datos de más alto nivel de concentración para PST y PM10 
del monitoreo. Esto indica que esta estación marca una zona de representación 
espacial de la concentración de material particulado dentro de la ciudad de 
Santa Marta. 
Palabras claves: Material particulado, partículas totales suspendidas, calidad 
del aire. 
ABSTRACT 
The city of Santa Marta in recent years ah presented an increase in their 
population density and traffic fiow. On the other hand its coastal area has 
natural characteristics for the development of large-scale activities in port 
operations. Activities already mentioned and the dust rising from the hills 
denuded of the city have led to an increase in the mass of particulate material 
present in the atmosphere. Hence the importance of the implementation of this 
research has aimed to determine the spatial variation of PM10 and PST total 
suspended particles in the air of the city of Santa Marta. 
Sampling was conducted with a work period from August 6, 2009 until July 13, 
2010. Locate 5 monitoring stations for PN110 and PST located along the urban 
perimeter of the city, we use Hl-VOL 3000 and was collected a total of 118 
samples of PST and PMic, sampling scheme following every third day. We use 
statistical tools such as ANOVA, multiple range test and Pearson correlation 
coefficient to determine whether the mean concentrations were statistically 
significant relationships. We conclude that the station ZALESA data is present 
in higher concentration level for TSP and PM10 monitoring. This indicates that 
this season marks a region of spatial representation of the concentration of 
particulate matter in the city of Santa Marta. 
Keywords: Particulate matter, total suspended particulates, air quality. 
1. INTRODUCCIÓN 
La contaminación del aire no es un tema de investigación nueva, hace parte del 
diario vivir y es el resultado de las diferentes actividades naturales y 
antropogénicas que se realizan en nuestro entorno. El aire que respiramos en las 
ciudades se encuentra contaminado a diferentes escalas dependiendo del tamaño, 
densidad poblacional y el desarrollo social alcanzado (Manjarrés, et al; 2005). Uno 
de los principales contaminantes presentes en la atmósfera es el material 
particulado. La contaminación ambiental generada por este factor es muy común 
en áreas urbanas produciendo efectos como la variación en la visibilidad, 
disminución de nutrientes en el suelo, deterioro en las estructuras y el más 
alarmante, la afectación directa a la salud humana. 
La ciudad de Santa Marta en los últimos años ha presentado un crecimiento en la 
densidad poblacional, aumento en el flujo vehicular y por las características que 
presenta su costa, el desarrollo a gran escala de actividades portuarias. Todas 
estas actividades mencionadas y a demás, las características naturales del terreno 
han generado un aumento en la masa de material particulado presente en la 
atmósfera de la ciudad. Cabe recalcar que una de las actividades económicas más 
importantes que se efectúa en la ciudad de Santa Marta es el manejo del carbón. 
Esta actividad genera a la nación ingresos por regalías, dinamiza el comercio y 
genera empleos de manera directa e indirectamente en cada una de las 
operaciones, como lo son el descargue desde trenes o tracto camiones, el acopio, 
almacenamiento en patios temporales donde el mineral queda expuesto a la 
acción del viento para luego ser trasladado por medio de bandas transportadoras 
a barcazas para su comercialización. 
Las dos (2) terminales portuarias presentes en la ciudad de Santa Marta, 
CARBOSAN S.A. y Puerto PRODECO han suscitado un interés general, debido a 
la presunta alteración de la calidad atmosférica que se genera a la hora de las 
distintas actividades que en estos lugares se efectúan. Las principales actividades 
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portuarias o fuentes que explicarían la presencia de este mineral en la atmósfera 
serian: el almacenamiento en patios al aire libre, las bandas transportadoras y el 
cargue con palas grúas. Hoy en día se reconoce que la infraestructura con que 
cuentan estos puertos no es la más apropiada para el eficiente manejo de este 
mineral, esta razón llevo al gobierno nacional a expedir el decreto 3083 del 2007, 
donde se obliga a estos puertos a realizar un cargue directo a las barcazas, 
utilizando bandas transportadoras encapsuladas u otra tecnología a partir del 1 de 
julio del 2010. También se exige a cada operador portuario una simulación de la 
dispersión de partículas y un inventario de sus emisiones. 
El transporte es considerado una de las fuentes principales de emisión de material 
particulado por ser vulnerable a la dispersión. La flota de pesados camiones que 
entran y salen diariamente de la ciudad para el transporte de carbón afecta 
directamente la margen litoral, perjudicando la fauna y flora presente en el cuerpo 
de agua marino. Por otro lado, se registra un aumento del tránsito vehicular dentro 
de la ciudad a consecuencia de las épocas turísticas. Además de las fuentes 
mencionadas, existen otras como la erosión eólica sobre los cerros de la ciudad 
debido a la escasa precipitación que presenta esta región del país y las emisiones 
de aerosol marino que también contribuyen al aumento del porcentaje de material 
particulado. 
La Resolución No. 0983 del 2009, muestra como las mediciones de la 
concentración de partículas suspendidas totales para la ciudad de Santa Marta, 
teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la red de monitoreo hasta junio de 
2008 se encuentran por encima de la norma anual y diaria para partículas 
suspendidas totales. Todo esto se convierte entonces en una amenaza potencial 
para la salud de las personas que habitan esta ciudad. Para caracterizar el 
problema asociado a la contaminación del aire por material particulado, se realizó 
entre el 6 de agosto del 2009 y 13 de julio del 2010, una investigación dirigida a 
establecer la variación espacial y áreas de influencia de las concentraciones de 
- 2 - 
PST y PM1  o en cinco puntos de monitoreo dentro de la ciudad de Santa Marta, 
cuyos resultados se presentan en este documento. 
2. JUSTIFICACIÓN 
En la ciudad de Santa Marta es evidente la presencia de agentes contaminantes 
en la atmósfera como lo es el material particulado, por estas razones, se hace 
necesaria la implementación de medidas que reduzcan las emisiones de toda 
fuente natural o antropogénica de este contaminante. 
La geografía de la ciudad hace de ella un sitio propicio para el turismo, el cual 
genera una fuente de empleo y sustento en la región. De igual forma la estructura 
de su costa es propicia para la ubicación de puertos por tener un calado natural. 
Estas dos actividades generan en la región un impacto económico positivo, pero 
están enfrentadas entre sí, debido a que al aumento de la actividad carbonífera 
presume impactos negativos al paisaje y el entorno, disminuyendo así la actividad 
turística por el deterioro de sus playas y en especial la calidad el aire. 
Mediante estudios ambientales relacionados con los impactos generados en las 
actividades carboníferas, es difícil determinar los niveles de afectación en cada 
uno de los procesos. A esto se suma que los estudios realizados hasta el 
momento no utilizan en su investigación la presencia de otras fuentes generadoras 
de material particulado en la ciudad como lo son el trasporte de este mineral, el 
aerosol marino, el aumento del tránsito vehicular en temporadas altas de turismo y 
erosión eólica. Y por otro lado no contamos con la determinación de variación 
espacial de PST y PM10 que permitirían establecer metodologías óptimas para la 
minimización de la dispersión del material y por ende su afectación en diferentes 
zonas de la ciudad. Debido a este desconocimiento, a la falta de material 
bibliográfico existente en relación al tema en la ciudad y a la idea de generar un 
nuevo conocimiento que ayuden al mejoramiento de la calidad de vida de las 
personas expuestas, es necesario hacer esta investigación la cual será importante 
para establecer correlaciones e identificación de impactos relacionados con el 
material particulado. 
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3. OBJETIVOS 
3.1 Objetivo General 
Determinar la variación espacial de la concentración de la Fracción 
Respirable (PM10) y Partículas Totales Suspendidas (PST) del material 
particulado suspendido en el aire de Santa Marta. 
3.2 Objetivos Específicos 
Determinar la concentración de la Fracción Respirable (PM10) y Partículas 
Totales Suspendidas (PST) en el aire de Santa Marta. 
Analizar las concentraciones de la Fracción Respirable (PM10) y Partículas 
Totales Suspendidas (PST) en el aire de Santa Marta. 
Determinar la variación espacial y áreas de influencia referida a la 
concentración de la Fracción Respirable (PM10) y Partículas Totales 
Suspendidas (PST) el aire de Santa Marta. 
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4. MARCO REFERENCIAL 
La atmósfera es la parte del ambiente con la que el organismo humano está 
permanentemente en contacto. (Ballester, et al; 2002). La contaminación de esta 
ha tenido una acentuación en los últimos años. (Blanco, 2003). Las 
investigaciones más recientes acerca de los efectos de la contaminación 
atmosférica se han centrado en el material particulado en suspensión (Sin, et al; 
2005). La presencia de este elemento puede causar problemas significativos en la 
salud de la población. (Malagon, et al; 2006). 
El Material Particulado es emitido directamente a la atmósfera por fuentes 
naturales y antropogénicas. Las fuentes naturales son aerosoles marinos, la 
erosión de la corteza, volcanes e incendios naturales (Róbsli, et al; 2001). Los dos 
primeros son los principales contribuyentes naturales al material particulado. Sin 
embargo, la contribución dominante al material particulado son las actividades 
humanas en general, que consisten en la quema de combustibles fósiles, las 
actividades industriales, las obras de construcción y el transporte (Róósli, et al; 
2001). Por estas razones es importante identificar las fuentes de emisión, para 
proporcionar información esencial en la formulación de medidas eficaces en el 
control de material particulado (Huang, et al; 2009). 
La composición química de este contaminante puede variar de acuerdo a las 
fuentes y las condiciones de su dispersión (Eldred, et al; 2006, Müller, 1999, 
Chow, et al; 2002), pueden contener una combinación de iones inorgánicos, 
carbono elemental, varios oligoelementos, compuestos de la corteza, compuestos 
orgánicos y la materia biológica (Dutkiewicz et al., 2008). Las concentraciones 
dependen de la ubicación y el tiempo debido a las diferencias en las fuentes de 
emisión, el transporte o la meteorología local (Huang, et al; 2009). 
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El diámetro de las partículas que encontramos en la atmósfera puede ir de 
unidades de nanómetros a un centenar de micrómetros (Zheng, et al, 2005). Se 
han realizado muchos estudios relacionados con la concentración de masa de las 
partículas con diferentes tamaños, partículas totales suspendidas PST con 
diámetros > 20 pm y PlVtio partículas con diámetros 5 10 pm, fracción respirable 
(Chan, et al, 2001). 
El impacto sobre el medio ambiente y sobre los seres humanos depende en gran 
medida del tamaño de las partículas (Dutkiewicz, et al; 2009). Los efectos 
adversos hacia el ecosistema se presentan cuando las partículas de mayor 
tamaño (PST) sirven como soporte para otros contaminantes. Cuando se 
depositan sobre las hojas de las plantas pueden reducir la capacidad de 
intercambio gaseoso, sobre la superficie terrestre afectan la toma de nutrientes y 
cuando hace presencia el material particulado en los entornos urbanos puede 
contribuir a la alteración de los materiales de construcción y recubrimiento (BéruBé 
et al., 2004; Yang, 2002). Recientes estudios epidemiológicos indican que el 
material particulado está asociado con los efectos adversos a la salud pública, 
incluyen un aumento en los riesgos de la morbilidad y la mortalidad debido a 
enfermedades respiratorias, enfermedades cardiovasculares y el cáncer 
(Rainham, et al; 2007). 
El tipo y la gravedad de estos efectos en la salud, depende de la concentración, la 
composición y el tamaño de las partículas que inhala una persona (Figura 1) 
(Hinds, 1999; Ott, et al; 2008).Las partículas finas (PM10) son generalmente las 
que más contribuyen a estos efectos adversos, debido a su capacidad de ingresar 
más profundamente en los pulmones, alojándose allí y dañando los tejidos 
involucrados en el intercambio de gases (Dutkiewicz, et al; 2009). 
Estudios realizados alrededor del mundo han generado conocimiento en cuanto a 
la determinación de la variación espacial y la concentración de partículas, al 
mismo tiempo se ha hecho el reconocimiento de fuentes generadoras de estas. 
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Regiones como China, Hong Kong y Taiwán debido al rápido crecimiento de las 
actividades industriales y la densidad del tráfico han aumentado sus emisiones de 
contaminantes a la atmósfera, generando efectos adversos a la salud humana 
(Christoforou, et al; 2002; Leung, et al; 2004; Yang, 2002). 
Figura 1. Representación de las diversas regiones del aparato respiratorio 
humano. (Según EPA 2002). 
En las regiones costeras con buenas características para las operaciones 
portuarias se han realizado investigaciones arrojando conocimientos del aporte de 
estos contaminantes a la concentración de material padiculado. (Alastuey et al; 
2007) Los puertos que a menudo se encuentran cerca a zonas urbanas pueden 
ser la raíz de los problemas relacionados con la contaminación atmosférica 
(Alastuey et al; 2007). La carga de este contaminante aumenta de igual manera en 
zonas costeras debido a la concentración de ciertos elementos en las partículas 
de aerosol marino (Gao, et al; 2002) y el rápido transporte de contaminantes que 
existe en mar abierto (Gao, et al; 2002). 
En áreas metropolitanas se localizan fuentes naturales como la erosión eólica, tal 
es el caso de la ciudad de México que estudio este fenómeno por medio de 
fotografías aéreas, de igual forma se podría lograr el estudio de estas mediante 
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modelos de dispersión atmosférica. Estos métodos de evaluación para la 
concentración de material particulado generan relaciones entre variaciones 
espaciales, condiciones atmosféricas y horas del día. (Vanegas y Martin, 2006; 
Navar y Treviño, 2006). 
Los estudios de variación espacial de material particulado realizados en la ciudad 
de Helsinki, arrojaron correlación en los resultados de concentración en puntos 
diferentes de monitoreo, debido a que en estos sitios se manejan patrones 
similares de tráfico vehicular (Buzorius, et al; 1999). En Nueva York los altos 
patrones de contaminación se encontraron en las horas de la mañana durante el 
verano relacionando la influencia ejercida por los factores antropogénicos y las 
condiciones meteorológicas (De Gaetano y Owen, 2004). Este también fue el 
factor predominante en Malasia, donde el análisis de resultados ratifica el aumento 
de las concentraciones en época de verano donde los vientos son predominantes. 
Debido a este factor el área de afectación del material particulado aumenta 
(Juneng, et al; 2009). 
Para estudios en áreas que recojan zonas catalogadas como (urbanas, sub-
urbanos, rurales, zonas industriales y parques abiertos) se hace necesaria la 
medición de la masas de PM10 por medio de la implementación de redes de 
monitoreo con periodos de tiempos establecidos. Los cuales relacionan diversas 
variables evaluadas, dando como resultado las zonas de afectación directa por 
parte del material particulado. (BéruBé et al., 2004; Yang, 2002). 
Colombia hoy en día no está aislada de este tipo de investigaciones. Como es el 
caso del estudio de material particulado realizado en la ciudad de Bucaramanga, 
el cual evaluó la contaminación del aire para el área de influencia de la carrera 15, 
la cual es el principal eje vial de la infraestructura metropolitana. Utilizando dos 
estaciones de muestreo y equipos de alto volumen, registraron la disminución de 
material particulado a la hora de apertura del nuevo túnel vial. (Malagon et al; 
2006). 
-9 
En la ciudad de Medellín se realizaron diferentes mediciones con el fin de 
determinar las concentraciones de fondo del material particulado y su variación 
espacial. Utilizando el método gravimétrico hallaron las concentraciones y para la 
distribución espacial de los contaminantes utilizaron el método estadístico 
-Distribución de frecuencia acumulativa log-normar arrojando valores de 
desviación mayores del 20% (promedio para la variación utilizado de 27%), lo que 
indica la presencia de un régimen de contaminación del aire a consecuencia del 
sector industrial presente en el área aferente del monitoreo (Echeverri, L. 2003). 
Se condujo una investigación empleando medidores de alto volumen con el objeto 
de encontrar la variación temporal y espacial de la concentración de material 
particulado en el área urbana de la ciudad de Santa Marta. La media geométrica 
anual de los datos colectados en las cuatro (4) estaciones supera la norma (100 
pg/m3), por tanto se llego a la conclusión que en la ciudad de Santa Marta debido 
a el desarrollo en el sector industrial, el aumento en el flujo vehicular y la presencia 
de varios puertos de manejo y exportación de carbón; presenta niveles violatorios 
de la calidad del aire en la concentración de material particulado (García, et al; 
2006). 
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Figura 2. Localización del área de estudio. 
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La ciudad de Santa Marta, capital del Departamento del Magdalena localizado 
al norte del país, se encuentra a orillas de la bahía que lleva su mismo nombre, 
sobre el Océano Atlántico. Sus coordenadas geográficas son 110  14' 50" de 
latitud norte y 740  12' 06" de latitud oeste. La altura promedio de la ciudad es 
de 3 msnm, pero con una diferencia de altura que va, en el territorio del 
municipio, desde el nivel del mar hasta los 5.775 msnm en el Pico Cristóbal 
Colón, que es el más elevado de toda Colombia ubicado en la Sierra Nevada 
de Santa Marta. La ciudad tiene una superficie de 2.393,65 Km2. Basados en el 
Censo DANE 2005 encontramos una población de 186,63 hab/Km2. 
5.1 CLIMA 
Por razones del relieve y la influencia del mar el Departamento del Magdalena 
presenta un paisaje climático inestable, debido a la posición astronómica que 
posee. Está ubicado en la zona ecuatorial y por lo tanto domina un clima 
intertropical. 
El clima del Departamento también se influye por otros factores como 
precipitación, humedad atmosférica, los vientos que contribuyen a la variación 
de la temperatura produciendo una escala termo-altiméthca que parte desde la 
más ardiente y alta en las costas, valles y llanuras, hasta la más baja y fría en 
los páramos y nevados. 
El componente climatológico se consulto en la red climatológica del Instituto de 
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) en la estación 
meteorológica Apto. Simón Bolívar (Tabla 1) que en la actualidad es la única en 
funcionamiento dentro de la ciudad. Para la interpretación de los datos se 
utilizó como base el documento expedido anualmente por el Centro de 
Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas (CIOH, 2010). En la tabla 1 se 
realiza la descripción de la red meteorológica de la ciudad de Santa Marta. 
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Tabla 1. Estación Meteorológica de la ciudad de Santa Marta. 
ESTACION CODIGO DEPARTAMENTO MUNICIPIO COOR ELEVACION 
Apto. 
Simón 
Bolívar 
1501505 Magdalena Santa 
Marta7414W 
1108 N 
4 
5.1.1 Temperatura 
Los promedios mensuales de temperatura más altos que superan los 28°C 
(valor promedio de temperatura para la ciudad de Santa Marta) se presentan 
entre el mes de abril y el de julio. Durante el periodo de monitoreo se registro el 
máximo valor para la temperatura de 30,70°C en el mes de junio del 2009 y el 
valor mínimo 24,90°C lo hallamos en el mes de noviembre del 2009. (Figura 3). 
‘---- 
PromecioAnual illt 
V 
TEMPERATURA 
1 C 
°C 
VS« Máximo 30.TCC-- 
litglitt"' "r1;  
.2 'rvg'..-- "AlgUirvótlIgÓ e r-g:1121:statlela;12'  
O 
IIIIIIIIIIRIIIIIIIIIIIRggh2ggglgOgge9211!  
ned" 9e00;1140020gIágállIIIILItél 
S. .000a00000000e0owo  c— 
Figura 3. Variación en la temperatura en e periodo de monitoreo para 
PrOlo Y PST 
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5.1.2 Precipitación 
Se observa que desde el inicio del mes de diciembre hasta el mes de abril las 
precipitaciones son escasas sobre la ciudad de Santa Marta, debido a la época 
seca que se presenta durante estos meses en la Región Caribe; luego inicia la 
época de transición hasta en el mes de junio, mes en el cual se presenta un 
leve descenso en las precipitaciones y se registra el mayor valor dentro del año 
de monitoreo (80,2 mm) como consecuencia del veranillo de San Juan. A partir 
del mes de agosto hasta el mes de noviembre se presenta la época húmeda 
por lo cual los promedios de precipitación (2mm promedio anual) se 
incrementan de manera significativa. (Figura 4) 
Figura 4. Variación de la precipitación en el periodo de monitoreo para 
PMio y PST. 
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5.1.3 Humedad relativa 
La ciudad de Santa Marta debido a encontrarse en cercanías del Mar Caribe 
los valores de humedad relativa mantienen un promedio del 75%. El promedio 
más bajo de humedad relativa se presento en el mes de marzo (61%), lo cual 
coincide con la época seca que se presenta en el litoral Caribe colombiano, 
asimismo el valor más alto (86%) coincide con la época húmeda en el mes de 
octubre. (Figura 5). 
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Figura 5. Variación de la humedad relativa en e periodo de monitoreo 
para PBAio y PST. 
5.1.4 Evaporación 
En los datos de evaporación se observo claramente el predominio de las dos 
épocas más significativas que se presentan en el Caribe, en el cual se 
evidencia abundante evaporación en los primeros meses del año, (9,5mms en 
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EVAPORACIÓN (mm) 
Valor M3.1110 
Promedio Anual 5 mm 
5ke 0,4mm 
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el mes de marzo del 2010) y luego un descenso significativo a partir del mes de 
octubre hasta el mes de noviembre, (0,4mm5 en el mes de noviembre del 
2009) debido a las abundantes precipitaciones que se presentan (Figura 6). 
Figura 6. Variación de la evaporación en el periodo de monitoreo para 
Pitto y PST. 
5.1.5 Brillo solar 
Para los datos de brillo solar (figura 7) es continua la energía emitida por el sol 
al iniciar el mes de diciembre hasta el mes de junio, debido a los cielos poco 
nublados. El promedio de brillo solar que se manejo a lo largo del periodo de 
muestreo es de 8h. Se registro valores máximos de 11,1h para el mes de junio, 
en este mes, se encontró de igual manera el valor mínimo de 0,4h, valor 
asociado directamente con el mes de mayor precipitación encontrado dentro 
del año de monitoreo. 
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Figura 7. Variación del brillo solar en el periodo de monitoreo para PMio y 
PST. 
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6 METODOLOGIA 
6.1 Determinación de las concentraciones de (PM10) y partículas totales 
suspendidas PST. 
6.1.1 Localización de estaciones de muestreo. 
Para la localización de las estaciones de monitoreo se efectuó lo planteado por 
(García et al, 2006). 
Donde el área de estudio se dividió en celdas de 1 x 1 Km tomando como 
centro el punto de coordenadas (987082 - 1734524). Para cada celda y 
mediante simulaciones efectuadas con el modelo Offshore and Coastal 
Dispersion model (OCD) se determinó concentraciones a una altura de 3 
metros sobre el piso, para cada una de las condiciones de estabilidad (25 °C y 
101,3 kPa). Con las concentraciones halladas en base a la simulación se 
calculo el coeficiente Pearson, para la concentración de contaminantes en un 
sitio dado y el correspondiente valor de sus vecinos. En razón a este análisis se 
determinaron 5 áreas de influencia o variabilidad desde el punto de vista de 
áreas en las cuales se localizaron las estaciones de medición. En la tabla 2 se 
encuentre la ubicación y coordenas de cada una de las estaciones de 
monitoreo. 
Tabla 2. Ubicación de estaciones de monitoreo de PST Y Kilo 
Estación Ubicación Vía de influencia 
Coordenadas 
X Y 
ESPA Gaira Troncal del Caribe 9.845.536.250 17.289.370.000 
ZALESA Mamatoco 
Troncal del 
altema al 
puedo 
Caribe y Vía 990.557.875 1.732.983.375 
ALMENDROS Almendros Vía alterna 
al puerto 9.875.494.545 17.356.002.097 
CURINCA Urb. Curinca 
Troncal del 
Caribe 9.879.638.750 17.318.151.250 
UNIMAG 
Universidad 
del 
Magdalena 
Residencial 9.881.069.375 17.333.257.500 
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6.1.2 Localización del equipo de muestreo: 
Para la ubicación de los equipos de muestreo se tuvo en cuenta el fácil acceso 
para visitas regulares de inspección, mantenimiento y calibración del equipo, la 
seguridad contra el vandalismo, la infraestructura, garantizando con esta la 
disponibilidad de fuentes de energía eléctrica seguras. El equipo se ubicó en un 
sitio libre de obstáculos que afecten el flujo de aire en las cercanías del 
muestreo (Ej. Edificios, árboles, balcones, etc.) Su altura aproximada de 
instalación es de 3 metros sobre el nivel del suelo o de 1.5 — 2 m cuando es 
instalado en techos o pisos de terraza. 
6.1.3 Periodo de Observación 
Se realizó mediciones durante un año, se utilizó un esquema de muestreo cada 
tres días de la siguiente forma. El primer día los 10 equipos serán programados 
para funcionar 24±1 hora con cabezales para la medición de PSI y PMio para 
el caso de cada uno de los equipo. El segundo día el equipo deberá apagarse 
automáticamente luego de terminar el periodo de 24 horas de medición. El 
tercer día al retirar el filtro el equipo se deja descansar para reanudar con el 
mismo esquema el cuarto día. Alterno al muestreo, en el día 1 se toman los 
datos de temperatura y presión barométrica, el flujo de aire o caudal del equipo 
está determinado por las condiciones de diseño del equipo. 
6.1.4 Materiales y métodos 
Para la medición del material particulado se emplearon dos tipos de equipos de 
medición, los cuales son: muestreadores de alto volumen (Hi-Vol) para PST y 
PM, o (Figura 8). 
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Figura 8. Equipo Hl-vol (PST — 
6.1.4.1 Equipos y Medición de PST 
Para medir PST se utilizó un (Hi-Vol) marca Graseby el cual consiste en una 
bomba que succiona un volumen de aire que varía entre 1,12 a 1,70 ms/min, 
durante 24 horas al interior de una caseta de protección. El medidor de alto 
volumen dispone de un portafiltros, un flujómetro sencillo incorporado a la 
derecha del motor y un controlador de tiempo. El volumen de aire recogido es 
determinado a través de la medición del caudal y el tiempo de toma de 
muestra, corrigiéndolo para las condiciones estándar de 25 °C y 101,3 kPa. El 
intervalo de aplicación del método es de 2 a 750 pg/m3 normal. El límite 
superior está determinado por el punto al cual el equipo de muestreo no puede 
mantener el caudal específico, debido al aumento de la caída de presión del 
filtro cargado. El límite inferior está dado por la sensibilidad de la balanza 
(García et al., 2006). 
6.1.4.2 Equipos y Medición de Plitio 
Se utilizó equipos Hi-Vol 3000. La serie 3000 provee el monitoreo de 
parámetros meteorológicos. Este equipo es controlado mediante 
microprocesador e incorpora sensores de temperatura y presión ambiental que 
son usados para mantener automáticamente un flujo volumétrico constante con 
una precisión insuperable. 
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Consta también de una bomba que succiona un volumen de aire de 67,8 m3/h, 
durante ±24 horas al interior de una caseta o coraza de protección. El medidor 
de alto volumen dispone de una porta filtros y una pantalla digital que permite 
verificar presión barométrica y flujo de medición en tiempo actual. El volumen 
total de aire muestreado, corregido a las condiciones de referencia (25 °C, 
101.3 KPa), se determina a partir de la velocidad de flujo medida y el tiempo de 
muestreo. 
6.1.4.3 Calibración del Equipo 
La calibración del Hi-Vol se realizó mediante un flujo de tasa de transferencia 
Estándar (Ver figura 9). Los estándares de la tasa de flujo de transferencia son 
típicamente placas de orificio de carga superior o medidores de flujo electrónico 
de masas. Un manómetro (tubo en U o digital) es conectado a la placa de 
orificios, la cual reporta la caída de presión en el orificio que está relacionada 
con el caudal volumétrico. El procedimiento realizado fue el siguiente: 
Se utilizó una placa de orifico para calibrar el Hi-Vol 3000. Luego se usó 
la tabla de calibración establecida con las placas de orificio, para obtener 
la presión manométrica (mm de H20 o kPa) y las tres tasas de flujos 60, 
70 y 80 rn3/h utilizados para la calibración. 
Se elevó la campana de entrada, se removió el filtro del casete y se 
instaló la placa de orificio en la parte superior del casete. Esta se sujetó 
con dos tornillos, uno a cada lado del filtro. Se apretaron los dos tornillos 
para asegurar un buen sello. Luego se conectó un manómetro tubo en 
U en el puerto al lado de la placa de orificio. 
Se aseguró que no hubiesen fugas entre el muestreador y la placa del 
orificio y se comprobó que el tubo flexible estuviese conectado de forma 
segura. 
En la pantalla del menú se fue a menú principal, luego a menú de 
calibración, luego inicio de calibración y se presionó enter y el motor del 
Hi-Vol automáticamente se encendió y durante 5 minutos se dejó así; 
como calentamiento para la toma de muestras. 
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Se usó las teclas flechas en la segunda línea: MOTORS ADJUST. Se 
presionó SELECT y en el cursor apareció ADJUST. Se usaron las teclas 
UP o DOWN para ajustar la velocidad del motor hasta que e manómetro 
indicara las presiones correspondientes y la tasa de flujo indicada en la 
primera línea. Se esperó que el manómetro se estabilizara segundos 
antes de comenzar nuevamente el ajuste. 
Se presionó ENTER una vez cuando el manómetro se encontró en el 
valor correcto. Luego se esperó un momento mientras en flujo diera 
señal de estabilización. 
Se tomaron al menos 30 segundos para utilizar las teclas de flecha para 
ir a la línea de fondo se presionó seleccionar y entrar, y el segundo 
punto se mostró. 
Se repitieron los tres pasos anteriores para los próximos dos tipos de 
flujo, empleando las lecturas del manómetro. 
Después de la toma de muestras, se apagó el equipo se quitó la placa 
de orificio y finalmente la tasa de flujo de los procedimientos de 
calibración se completó con éxito. 
Figura 91 Calibracióndel Hi-Vol 3000. 
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6.1.5 Procedimiento de monitoreo 
6.1.5.1 Filtros Utilizados 
Siguiendo el estándar EPA 40 CFR Pt. 50 App. B1  se colectaron muestras 
diariamente en un periodo de 24 horas en filtros de microfibra de cuarzo 
(Whatman® Schleicher & Shuell, 20.3 cm x 25.4 cm). Se colocó cuidado 
especial para descartar filtros que presentaron perforaciones, daños o 
agrietamiento. Los filtros fueron preservados en condiciones óptimas de 
humedad y temperatura antes de ser utilizados. 
6.1.5.1.1 Identificación de filtros 
Los filtros fueron revisados para detectar posibles agujeros o imperfecciones, si 
estos presentan alguna de estas características eran descartados 
inmediatamente del proceso de monitoreo. Luego eran enumerados de forma 
manual en una esquina para permitir su identificación y análisis. 
6.1.5.1.2 Acondicionamiento de filtros 
Los filtros se acondicionaron en el desecador durante 36 horas para controlar la 
humedad relativa (50 ± 5%) y la temperatura (15° - 30°) con una variación 
admisible de 3°C, antes de utilizarlos. 
6.1.5.1.3 Procedimiento del pesaje de los filtros 
Siguiendo el protocolo para el muestreo de partículas RedAire 6.32. Los filtros 
fueron pesados de manera individual en una balanza que tiene una exactitud 
de 0.1 miligramos. El filtro limpio y el filtro del monitoreo eran pesados luego de 
24 horas de acondicionamiento en el desecador. (Figura 10). 
1  Appendix B to Pan t 50 -- Reference Method for the Deterrnination of Suspended Particulate 
Matter in the Atmosphere (High-Volume Method). Disponible en 
http://www.setonresourcecentercom/CFR/40CFR/P50_000.HTM (consultado noviembre 29 de 
2009) 
2 Protocolo Para El Muestreo De Partículas Utilizando El Equipo Muestreador Hl-VOL RedAire 
6.3. Disponible: http://www. u nal med. edu. co/redaire/Protocolos/Protocolo%20Hi-Vol. pdf. 
Consultado: 29 de noviembre del 2009_ 
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Figura 10. Acondicionamiento y pesaje de los filtros 
6.1.6 Procedimiento del muestreo 
Siguiendo el protocolo para el muestreo de partículas RedAire 53. Era 
diligenciado el formato de campo, el cual consta del nombre y ubicación de la 
estación, temperatura ambiente y presión barométrica. Era retirado el 
portafiltros y se coloca el filtro numerado y pesado previamente con la 
superficie rugosa hacia arriba. Se aseguraba nuevamente el portafiltros, se 
programa la hora de inicio y finalización del muestreo - período de 24 horas 
(este período se toma como referencia según las normas establecidas para 
calidad el aire) (Ver figura11). 
3 
 Protocolo Para El Muestreo De Partículas Utilizando El Equipo Muestreador Hl-VOL RedAire 
5. Disponible: http://www.unalmed.edu.co/redaire/Protocolos/Protocolo°/020Hi-Vol.pdf. 
Consultado: 29 de noviembre del 2009. 
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Figura 11. Instalación del filtro 
6.1.7 Método de análisis. 
El método que se utilizo para el análisis de partículas PST y PMio fue el 
gravimétrico, estipulado en el artículo 33 del Decreto 02 de 1982 y la resolución 
N° 2308 del 24 de febrero de 1986 del Ministerio de Salud. 
6.1.8 Calculo de las concentraciones 
6.1.8.1 Calculo de las concentraciones de PST 
Con los resultados de la lectura inicial y final del flujo se obtienen el promedio 
de estos (AH), el cual se convierte por medio de la curva de calibración en el 
flujo de aire succionado durante el muestreo. Para determinar la concentración 
de partículas en cada uno de los días, se utilizó la siguiente expresión: 
(wf  — v,) 1o6/Q,,„1 „, 
Donde: 
C • Concentración de partículas en suspensión pg/m3 yr 
Peso final del filtro en gramos f' 
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Peso inicial del filtro en gramos 
106: Factor de conversión de gramos a microgramos 
Q„,7 : Caudal de aire que pasó por el filtro, determinado por la ecuación de 
calibración. 
t: Tiempo de muestreo en minutos. 
6.1.8.2 Calculo de las concentraciones de PIV110 
Mediante la diferencia de pesos entre el filtro limpio y el filtro impactado, se 
obtuvo el valor de la masa de partículas recolectadas. Este valor es corregido 
con la diferencia de peso obtenido para el blanco. Las partículas PM10 se 
calcularon de la siguiente manera: 
Flitir ("43) • (Pf , 
(Irca: t'nuc4=rco 
Donde: 
f, no: Peso inicial del filtro en microgramos pg 
Peso final del filtro en microgramos pg 
cireaz: Caudal real (m3/ mm) 
Tiempo de muestreo en minutos 
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6.2 Fase de análisis de las concentraciones de (PMio) y Partículas Totales 
Suspendidas (PST) 
6.2.1 Análisis de Datos e Interpretación 
El análisis estadístico de las concentraciones para material particulado y 
fracción respirable PM10 se llevó a cabo por medio del empleo del Statgraphics. 
Para determinar si existen diferencias estadísticamente significativas entre las 
medias de las estaciones se aplicó el análisis de varianza mediante la ANOVA 
utilizando un nivel de confianza del 95%. El nivel crítico asociado al estadístico 
P se presento menor de 0.05 acatando la hipótesis de igualdad de medias. 
Hallándose una diferencia estadísticamente significativa arrojada por la Anova, 
se determinó cuáles medias fueron significativamente diferentes de otras, para 
esto se aplicó la prueba de Múltiple Rangos o Prueba de Duncan; la cual 
realizó una comparación de las medias de tratamiento. 
Finalmente para establecer la asociación entre las concentraciones Plkillo y PST 
en casa una de las estaciones de monitoreo, se utilizó el análisis de 
correlación lineal de Pearson. El rango de estos coeficientes de correlación de 
Pearson va de -1 a +1, y miden la fuerza de la relación lineal entre las variables 
manejando un nivel de confianza del 95,0%. 
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6.3 Determinación de la variación espacial y área de influencia referida a 
la concentración de la Fracción Respirable (PM10) y Partículas Totales 
Suspendidas (PST) el aire de Santa Marta. 
Para la determinación de variación espacial causada por las emisiones y la 
dispersión del material particulado en la ciudad de Santa Marta se tomaron los 
datos de concentración hallados durante el año de monitoreo y se establece un 
nivel de concentración en los receptores en una grilla de 500 X 500 (mts) en el 
dominio de estudio. Para cada punto se determinaron 118 datos de PM10 y 118 
datos de PST promedios diarios, correspondientes a los mismos días que se 
colectaron las muestras. Con la información reportada se construyó el plano de 
isopletas para PST y PM10 utilizando el Software Golden Surfer 9.0 que 
interpola datos en XYZ empleando el método Kriging. A partir de estos planos 
se determinó la variación espacial de las emisiones. 
Para hallar el área de influencia referida a los contaminantes de investigación 
se empleó el Statgraphics. Las distribuciones de frecuencia acumulativa 
lognormal, se utilizó para la estimación de las concentraciones de fondo, 
combinación de fuentes y concentraciones fuertes, según la metodología 
planteada por (García, et al; 2006). Al graficar el análisis de frecuencia para las 
concentraciones de un contaminante, se diferencian tres segmentos lineales o 
tendencias (cambio de pendiente) en la curva, donde se pueden apreciar tres 
intervalos bien definidos de concentración: 
Las concentraciones de fondo o contaminación natural, se encuentran 
en un rango de concentraciones 5 65 pg/m3. Las áreas con estas 
características no presentan la influencia de las actividades del carbón o 
cualquier otra fuente antropogenica. 
La combinación de fuentes se determina para áreas que registren 
concentraciones que van de 66 pg/m3 a 160 pg/m3. Estas zonas 
registran concentraciones de fondo y las presentadas por los receptores. 
Las concentraciones k 161 pg/m3 se consideran concentraciones 
fuertes. Las áreas que presentan estas características son debido a 
fuentes de alta contaminación para sus receptores. 
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Al prolongarse estos segmentos lineales y tomar el punto de corte entre las 
líneas (intersección), se obtienen valores de concentración para cada intervalo. 
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7. DATOS 
A continuación se encuentran las tablas que contienen las concentraciones 
para PM13 (tabla 3) y PST (tabla 4) en todo el año de monitoreo para las (5) 
cinco estaciones. 
Tabla 3. Concentraciones de PM10 (pg/m3) en las 5 estaciones de 
monitoreo. 
FECHA 
ZALESA 
Pmio 
CURINCA 
pmio 
ESPA 
Pilo 
UNIMAG 
Pmio 
ALMENDRO 
PMio 
06/08/2009 112 75 51 53 82 
10/08/2009 110 45 61 35 60 
13/08/2009 103 56 71 35 57 
17/08/2009 103 59 76 33 55 
21/08/2009 99 68 46 42 82 
25/08/2009 110 88 48 31 81 
28/08/2009 100 30 54 22 27 
31/08/2009 119 44 76 58 57 
03/09/2009 104 67 44 63 80 
06/09/2009 130 68 39 22 71 
09/09/2009 151 64 41 45 75 
12/09/2009 89 56 43 35 44 
15/09/2009 99 60 45 60 60 
18/09/2009 110 36 88 36 36 
20/09/2009 114 35 90 25 36 
21/09/2009 112 44 56 32 43 
24/09/2009 104 65 57 65 77 
27/09/2009 110 34 67 65 77 
30/09/2009 91 38 67 24 45 
03/10/2009 96 41 63 32 49 
06/10/2009 110 66 82 64 81 
09/10/2009 97 45 55 37 41 
12/10/2009 87 45 58 37 45 
15/10/2009 112 33 44 33 39 
18/10/2009 99 56 35 45 52 
21/10/2009 98 64 47 51 55 
24/10/2009 99 50 77 50 52 
27/10/2009 109 48 64 50 47 
30/10/2009 67 78 60 42 77 
02/11/2009 111 34 70 32 25 
05/11/2009 132 54 79 22 65 
08/11/2009 93 24 56 47 45 
11/11/2009 92 23 58 29 45 
14/11/2009 101 33 41 38 35 
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17/11/2009 87 45 32 33 47 
20/11/2009 104 43 53 41 44 
23/11/2009 135 45 75 50 49 
26/11/2009 128 56 37 68 38 
29/11/2009 152 20 36 32 26 
02/12/2009 86 84 55 24 78 
05/12/2009 108 67 60 57 90 
08/12/2009 135 33 71 81 78 
11/12/2009 140 33 65 59 35 
12/12/2009 121 54 63 60 36 
14/12/2009 115 54 63 33 65 
15/12/2009 102 34 77 33 60 
17/12/2009 114 34 98 66 56 
18/12/2009 111 40 97 se 56 
20/12/2009 132 40 97 36 80 
21/12/2009 104 55 50 36 80 
23/12/2009 101 54 50 72 52 
24/12/2009 89 35 53 72 52 
26/12/2009 79 32 56 37 33 
27/12/2009 132 32 65 42 33 
30/12/2009 138 18 101 21 21 
08/01/2010 121 18 45 25 21 
11/01/2010 125 41 66 41 41 
14/01/2010 115 54 35 59 65 
17/01/2010 118 62 44 55 76 
20/01/2010 132 35 54 45 45 
23/01/2010 154 45 63 55 55 
26/01/2010 125 36 94 35 35 
29/01/2010 131 54 36 68 68 
01/02/2010 123 87 26 72 98 
04/02/2010 117 73 55 76 76 
07/02/2010 114 81 44 es 86 
10/02/2010 115 33 38 34 34 —7 
13/02/2010 145 44 59 46 46 
16/02/2010 139 41 71 48 48 
19/02/2010 92 33 65 39 39 
22/02/2010 99 51 43 54 54 
25/02/2010 175 52 87 57 57 
28/02/2010 136 44 56 62 62 
03/03/2010 166 46 39 62 58 
06/03/2010 132 78 41 75 63 
09/03/2010 184 55 29 75 72 
12/03/2010 171 42 43 80 80 
15/03/2010 182 23 40 80 73 
18/03/2010 121 54 71 23 82 
21/03/2010 200 55 63 23 82 
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24/03/2010 46 55 77 78 81 
27/03/2010 56 56 72 60 60 
30/03/2010 74 34 50 43 60 
02/04/2010 81 35 57 76 76 
05/04/2010 57 47 65 56 56 
08/04/2010 159 63 79 74 74 
11/04/2010 125 56 45 70 70 
14/04/2010 63 66 42 68 es 
17/04/2010 123 45 42 53 68 
20/04/2010 56 53 46 64 64 
23/04/2010 166 38 74 56 64 
26/04/2010 109 51 68 56 53 
29/04/2010 175 33 40 65 65 
02/04/2010 105 24 64 66 66 
05/05/2010 117 37 60 58 58 
08/05/2010 221 22 70 55 58 
11/05/2010 186 33 79 52 65 
14/05/2010 104 23 56 48 46 
17/05/2010 166 34 56 55 46 
20/05/2010 111 35 41 51 45 
23/05/2010 145 54 32 38 73 
26/05/2010 116 39 53 39 39 
29/05/2010 200 51 75 34 39 
01/06/2010 145 67 75 30 81 
04/06/2010 111 53 74 34 55 
07/06/2010 47 44 58 41 41 
10/06/2010 148 51 54 26 41 
13/06/2010 173 72 60 45 66 
16/06/2010 145 53 114 49 55 
19/06/2010 20 39 105 22 39 
22/06/2010 52 44 101 47 47 
25/06/2010 112 51 97 52 52 
28/06/2010 67 66 98 62 62 
01/07/2010 35 34 75 62 58 
04/07/2010 125 25 108 45 45 
07/07/2010 98 33 76 49 49 
10/07/2010 78 65 59 69 69 
13/07/2010 77 31 103 52 52 
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Tabla 4. Concentraciones de PST (pg/m3) en las 5 estaciones de 
monitoreo. 
FECHA 
ZALEZA 
PST 
CURINCA 
PST 
ESPA 
PST 
UNIMAG 
PST 
ALMENDRO 
PST 
06/08/2009 230 124 100 129 124 
10/08/2009 225 122 102 55 206 
13/08/2009 134 123 120 93 129 
17/08/2009 145 98 112 136 154 
21/08/2009 133 102 123 75 214 
25/08/2009 145 124 145 107 119 
28/08/2009 156 198 167 146 233 
31/08/2009 157 127 111 188 99 
03/09/2009 238 176 132 219 133 
06/09/2009 240 178 127 163 137 
09/09/2009 236 106 115 143 181 
12/09/2009 178 101 196 130 75 
15/09/2009 166 112 190 134 92 
18/09/2009 164 131 201 119 119 
20/09/2009 175 99 222 185 106 
21/09/2009 165 114 198 60 114 
24/09/2009 156 122 198 138 122 
27/09/2009 119 143 136 157 143 
30/09/2009 129 87 112 160 188 
03/10/2009 129 128 101 188 168 
06/10/2009 166 194 124 181 150 
09/10/2009 136 111 114 141 125 
12/10/2009 126 119 128 178 165 
15/10/2009 146 78 167 165 170 
18/10/2009 135 93 156 214 146 
21/10/2009 154 104 298 96 104 
24/10/2009 145 116 187 86 117 
27/10/2009 176 150 185 79 164 
30/10/2009 143 139 129 172 140 
02/11/2009 201 58 136 158 69 
05/11/2009 230 111 122 135 111 
08/11/2009 135 98 102 50 98 
11/11/2009 132 75 100 55 89 
14/11/2009 156 68 123 66 68 
17/11/2009 143 72 208 58 100 
20/11/2009 150 89 115 112 101 
23/11/2009 196 125 108 104 122 
26/11/2009 186 175 109 142 98 
29/11/2009 215 125 108 100 59 
02/12/2009 223 206 110 69 125 
05/12/2009 198 218 120 123 230 
33 
08/12/2009 225 119 127 264 190 
11/12/2009 203 89 133 86 150 
12/12/2009 190 78 136 91 134 
14/12/2009 187 175 122 133 178 
15/12/2009 188 156 111 143 169 
17/12/2009 178 128 144 163 101 
18/12/2009 200 119 142 123 133 
20/12/2009 202 97 139 103 127 
21/12/2009 223 89 106 122 112 
23/12/2009 234 91 110 139 136 
24/12/2009 160 112 102 110 123 
26/12/2009 132 147 99 60 119 
27/12/2009 189 156 98 69 110 
30/12/2009 201 200 162 68 99 
08/01/2010 210 204 124 125 104 
11/01/2010 185 94 165 100 106 
14/01/2010 175 213 127 83 124 
17/01/2010 180 177 102 90 125 
20/01/2010 182 107 133 89 136 
23/01/2010 202 128 98 242 167 
26/01/2010 245 156 99 123 160 
29/01/2010 210 223 110 121 135 
01/02/2010 178 221 108 108 149 
04/02/2010 179 182 100 141 145 
07/02/2010 155 154 103 129 216 
10/02/2010 191 166 97 143 140 
13/02/2010 222 209 115 175 84 
16/02/2010 205 117 119 219 138 
19/02/2010 202 127 128 148 144 
22/02/2010 210 147 129 241 127 
25/02/2010 256 63 131 155 137 
28/02/2010 225 111 122 177 182 
03/03/2010 301 156 102 178 67 
06/03/2010 203 149 99 169 154 
09/03/2010 260 122 102 149 153 
12/03/2010 299 130 109 158 154 
15/03/2010 256 58 122 149 145 
18/03/2010 285 125 134 119 209 
21/03/2010 288 134 124 127 218 
24/03/2010 302 156 120 126 113 
27/03/2010 300 170 119 176 155 
30/03/2010 211 190 91 170 164 
02/04/2010 204 211 101 154 186 
05/04/2010 303 90 115 167 147 
08/04/2010 222 88 150 107 111 
11/04/2010 185 176 130 121 111 
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14/04/2010 205 105 110 114 120 
17/04/2010 221 99 132 151 101 
20/04/2010 243 91 127 69 89 
23/04/2010 246 74 121 113 99 
26/04/2010 242 127 99 110 135 
29/04/2010 256 68 90 96 143 
02/04/2010 287 186 224 145 167 
05/05/2010 203 90 286 129 155 
08/05/2010 313 114 290 119 124 
11/05/2010 269 137 257 123 108 
14/05/2010 278 187 201 113 140 
17/05/2010 363 197 171 134 145 
20/05/2010 301 78 128 122 85 
23/05/2010 286 76 107 145 142 
26/05/2010 186 154 121 155 139 
29/05/2010 355 121 105 226 118 
01/06/2010 222 77 112 211 120 
04/06/2010 258 79 102 87 78 
07/06/2010 381 72 126 86 62 
10/06/2010 278 125 136 50 69 
13/06/2010 255 82 133 68 103 
16/06/2010 279 188 121 78 112 
19/06/2010 267 87 145 45 119 
22/06/2010 237 90 142 69 95 
25/06/2010 302 97 128 141 103 
28/06/2010 300 101 132 113 99 
01/07/2010 208 103 110 111 100 
04/07/2010 245 58 156 114 62 
07/07/2010 301 74 117 87 80 
10/07/2010 198 121 124 96 101 
13/07/2010 234 111 132 157 120 
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8. RESULTADO Y ANALISIS 
8.1 CONCENTRACION DE PST Y PM10 
Se determinó la concentración de PST y PM10 para cada una de las (5) cinco 
estaciones de monitoreo. Los datos utilizados se recopilaron a lo largo de un 
año iniciando el día 6 de agosto del 2009 y finalizando 13 de julio del 2010. Se 
recolectó un total de 118 muestras para cada parámetro en cada estación, 
siguiendo un proceso de recolección de muestras cada tercer día. 
El análisis de las concentraciones para este punto de la investigación se realizó 
en base a la Resolución 610 del 24 de Marzo de 2010 por la cual se modifica la 
Resolución 601 del 4 de abril de 2006. En su Artículo 4. "Niveles Máximos 
Permisibles para Contaminantes Criterio, presentes en la Tabla 5. Se establece 
los niveles máximos permisibles a condiciones de referencia para 
contaminantes criterio, los cuales se calculan con el promedio geométrico para 
PST y promedio aritmético para PM10
. 
Tabla 5. Niveles máximos permisibles para contaminantes criterio. 
Contaminante Nivel Máximo Permisible(pg/m3) 
Tiempo de 
Exposición 
PST 
100 Anual 
300 24 horas 
PM10 
50 Anual 
100 24 horas 
Parágrafo Transitorio: Hasta el 31 de diciembre de 2010 el niveles máximos 
permisibles anual de PM10 será de 60 (pg/m3) y el nivel máximo permisible 
para 24 horas de PM10 será de 150 (pg/m3). 
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8.1.1 Concentración De PST y PM10 Estación UNIMAGDALENA 
La estación UNIMAGDALENA se ubico dentro de las instalaciones de la 
Universidad Del Magdalena (Figura 12). Con coordenadas (9.881.069.375 - 
17.333.257.500). 
Figura 12. Estación UNIMAGDALENA. 
8.1.1.1 Análisis de las concentraciones de PST estación UNIMAGDALENA. 
La estación UNIMAGDALENA presentó una concentración anual por media 
geométrica de PST (119,20 pg/m3) violando con esto los niveles contemplados 
en la resolución 610 del 2010 donde se estipula que el nivel máximo permisible 
es de (100 pg/m3) promedio anual. El nivel máximo de concentración se 
presentó en el mes de diciembre del 2009 con una concentración de 264,00 
pg/m3 y el nivel mínimo se presento el mes de junio del 2010 con una 
concentración de 45,00 pg/m3 (Ver Figura 13). 
8.1.1.2 Análisis de las concentraciones de PR%) estación UNIMAGDALENA 
La concentración de PM10 para la estación UNIMAGDALENA arrojo una 
concentración anual por media aritmética de 49,1 pg/m3, nivel permisible dentro 
de la resolución 610 del 2010. El valor máximo de concentración se registró el 
7 de febrero del 2010 con 86,00 pg/m3 y valor mínimo en el mes de diciembre 
del 2009 con 21,00 pg/m3 (Ver Figura 14). 
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Figura 14. Concentración de P11/110 estación UNIMAGDALENA. 
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8.1.2 Concentración De PST y PROlio Estación Almendros. 
La estación Almendro se ubicó en las instalaciones del Liceo Del Norte (Figura 
15). Con coordenadas (9.875.494.545- 17.356.002.097). 
Figura 15. Estación Almendros. 
8.1.2.1 Análisis de las concentraciones de PST estación Almendros. 
La estación Almendros recolectó un dato de concentración anual por media 
geométrica de 124,72 (pg/m3) superando el nivel permisible estipulado en la 
Resolución 610 del 2010. Se halló en el mes de agosto 2009 un nivel máximo 
de 233 pg/m3 y para el mes de noviembre del 2009 nivel mínimo de 59 pg/m3 
(Ver figura 16). 
8.1.2.2 Análisis de la concentración de PN110 estación Almendros. 
Para la estación Almendros se halló una concentración anual de PfsAio por 
media aritmética de 57,02 pg/m3, valor anual permisible, estipulado en la 
resolución 610 del 2010. Para el mes de febrero de 2010 se registró la 
concentración máxima con un valor de 58,00 pg/m3 y 21,00 pg/m3 valor mínimo 
de concentración hallado en el mes de diciembre en el mes de diciembre de 
2009 (ver figura 17). 
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Figura 16. Concentración de PST estación Almendros. 
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8.1.3 Concentración de PST y PM«) estación Curinca 
La estación Curinca se ubicó en la Urbanización que lleva este mismo nombre 
(Figura 18). Con coordenadas (9.879.638.750 - 17.318.151.250). 
Figura 18. Estación Curinca. 
8.1.3.1 Análisis de la concentración de PST estación Curinca. 
El promedio de concentración anual hallado por media geométrica para la 
estación Curinca fue de 119,90 pg/m3, valor por fuera de los límites permisibles 
en la resolución 610 del 2010. El valor máximo de concentración se encontró 
en el mes de enero del 2010 con 223,00 pg/m3 y el valor mínimo 58,00 pg/m3 
se encontró en el mes de marzo del 2010 (Ver figura 19). 
8.1.3.2 Análisis de la concentración de PRIlio estación Curinca. 
Para la estación Curinca la concentración promedio anual por media aritmética 
fue de 47,40 pg/m3 encontrándose dentro de los valores permisibles anuales 
estipulado en la Resolución 610 del 2010. Se encontró valores máximos 88,00 
(pg/m3) en el agosto del 2009 y valores mínimos de 18,00 (pg/m3) en los 
meses de mes de diciembre 2009 y enero 2010 (Ver figura 20). 
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8.1.4 Concentración De PST y PN110 Estación ZALESA. 
La estación ZALESA (Figura 21) se localizó dentro de las instalaciones de la 
empresa ZALESA (Vigilancia y Operaciones Extra — Portuarias). En 
coordenadas (990.557.875 - 1.732.983.375). 
Figura 21. Estación ZALESA 
8.1.4.1 Análisis de la concentración de PST estación ZALESA. 
Se determinó la concentración de PST en la estación ZALESA y se halló por 
media geométrica un valor de 205,34 pg/m3 promedio anual, utilizando como 
base la Resolución 610 del 2010 se indicó que el valor hallado supera los 
términos máximo de nivel permisible. Se registran valores máximos y 
violatorios para 24h el 7 de junio del 2010 con 381,14 pg/m3 y valores mínimos 
de 119,00 pg/m3 en el mes de septiembre del 2009 (Ver Figura 22). 
8.1.4.2 Análisis de la concentración de PlItio estación ZALESA. 
En la estación ZALESA el promedio anual para la concentración de PM10 por 
media aritmética fue de 115,36 pg/m3 sobrepasando los niveles permisibles 
estipulados en la Resolución 610 del 2010. La concentración máxima se 
encontró el 8 de mayo del 2010 registrando una concentración de 221,00 pg/m3 
sobrepasando los niveles violatorios para 24h y valores mínimos en el mes de 
junio del 2010 con concentraciones de 20,00 pg/m3 (Ver Figura 23). 
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8.1.5 Concentración de PST y Pillo estación ESPA 
Dentro de las instalaciones de la empresa ESPA (Empresa de Servicios 
Públicos y Aseo) se ubicaron la estaciones de monitoreo de PST y PIV110 ESPA 
(Figura 24). Con coordenadas (9.845.536.250- 17.289.370.000). 
Figura 24. Estación ESPA 
8.1.5.1 Análisis de las concentraciones de PST estación ESPA 
Para la estación ESPA el promedio anual hallado por media geométrica dio 
como resultado una concentración de 129,34 pg/m3 valor que supera los 
niveles permisibles estipulados en la resolución 610 del 2010. En el mes de 
abril del 2010 los niveles mínimos de concentración 90,00 pg/m3 y 298,00 
pg/m3 en octubre de 2009 (Ver Figura 25). 
8.1.5.2 Análisis de las concentraciones de Philo estación ESPA. 
Se determinó la concentración de PisAlo para la estación ESPA arrojando un 
registro de concentración anual por media aritmética de 61,59 pg/m3, nivel no 
permisible dentro de la resolución 610 del 2010. El valor máximo de 
concentración se registró en junio del 2010 con 114,00 pg/m3 y valor mínimo en 
el mes de febrero del 2010 con 26,00 pg/m3 (Ver Figura 26). 
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8.2 ANALISIS ESTADISTICO PARA LAS CONCENTRACIONES DE PM10 Y PST. 
8.2.1 Análisis estadístico para las concentraciones de PM-Io• 
Para determinar si existen diferencias entre las medias para los valores de 
concentración de PI%) se aplicó la prueba Anova. En la tabla 6 se presenta el 
resumen estadístico de los datos de concentración para PM10. 
Tabla 6. Resumen estadístico de concentraciones de PM10 en Santa Marta. 
Recuento Promedio pgima 
Desviación 
Estánd3ar lir 
Coeficiente 
de 
Variación 
3 
1-19/1" 
Mínimo 
psurn3 
Máximo 
pgin? 
Rango 
Atm' 
ALMENDRO 118 57,02 16,60 29,11% 21 98 77 
CURINCA 118 47,31 15,54 32,86% 18 88 70 
ESPA 118 61,59 19,263 31,27% 26 114 88 
UNIMAG 118 49,01 16,30 30,19% 21 86 65 
ZALESA 118 115,35 34,82 33,27% 20 221 201 
Total 590 66,06 33,25 50,34% 18 221 203 
La variación espacial de PM10 fluctúa de 29.11% y 34.82%. La estación ZALESA 
presenta 12 de los 12 valores mensuales más altos al analizar las concentraciones 
registradas a lo largo del año de monitoreo, lo cual indica que esta estación marca 
una zona de representación espacial dentro del distrito de Santa Marta. 
La Anova arrojó una diferencia estadísticamente significativa entre las medias de 
las (5) cinco estaciones, con un nivel de confianza del 95,0%. El valor —P (0,001) 
es menor de 0,05 como se muestra en la tabla 7. La estación con la media más 
alta es ZALESA, mientras que las medias de las estaciones CURINCA — UNIMAG 
y ALMENDRO — ESPA presentan valores muy similares. 
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Tabla 7. ANOVA para las concentraciones de PMio. 
Fuente Suma de CuadradosusassMedio 
ni  Cuadrado Razón- 
F 
Valor-
P 
Entre 
grupos 374480 4 93620 197,73 0,001 
Infra 
grupos 276976 585 473,463 
Total 
(Corr.) 651456 589 
La prueba de rangos o de Duncan muestra la existencia de (3) tres grupos 
homogéneos, Los (2) dos grupos con igualdad de elementos o estaciones son la 
estación Curinca — UNIMAG y Almendro — ESPA, que corresponde a valores 
medios de las concentraciones de PM10 de estas estaciones y por esta razón, no 
se presentan diferencias significativas. En el tercer grupo se encontró la estación 
Zalesa, cuyo valor medio presenta una diferencia significativa al resto de 
estaciones (Ver figura 27). 
Figura 27. Dispersión según muestra, concentración PMio 
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8.2.2 Análisis estadístico para las concentraciones de PST 
Aplicando el mismo procedimiento que para los datos de PMio se utilizó para los 
datos de PST. Se aplicó la prueba Anova, en la tabla 8 se presenta el resumen 
estadístico de los datos de concentración para PST. 
Tabla 8. Resumen estadístico de concentraciones de PST en Santa Marta. 
Recuento 
. Promedio 
3 
Plam 
- 
Desviación 
Estándar 
3 
In" 
 
o.isn C eficiente 
de 
Variación 
Mínimo 
pg/m3 
Máximo 
pg/m3 
Rango 
pg/m3 
ALMENDRO 118 129,89 36,8798 28,39% 59 233 174 
CURINCA 118 126,593 42,1039 33,26% 58 223 165 
ESPA 118 133,907 40,3201 30,11% 90 298 208 
UNIMAG 118 128,297 44,7646 26,45% 45 264 219 
ZALESA 118 212,492 56,2099 34,89% 119 381 262 
Total 590 146,236 55,4628 37,93% 45 381 336 
La variación espacial de PST oscila de 26,45% a 34,89%. La estación ZALESA 
presenta en los datos de concentración 9 de los 12 valores mensuales más altos 
para PST. Esto, presumiblemente debido al mayor número de fuentes emisoras 
puntuales y móviles encontradas en el área como lo son: la zona industrial de la 
ciudad de Santa Marta, terrenos secos y el alto índice de tráfico vehicular. 
La Anova muestra que existe una diferencia estadísticamente significativa, con un 
nivel de confianza de 95%. El valor —P (0,001) es menor de 0,05 como se muestra 
en la tabla 9. La estación con la media más alta es la estación ZALESA, mientras 
que las medias de las estaciones CURINA —UNIMAG — ESPA y ALMENDROS 
presenta valores muy similares. 
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Tabla 9. ANOVA para las concentraciones de PST 
Fuente Suma de Cuadrados  GI 
4 
Cuadrado 
Medio 
Razón- 
F 
Valor- 
P 
Entre 
grupos 650966 162742 82,01 0,001 
Infra 
grupos 1160870 585 1984,4 
Total 
(Corr ) 1811840 589 
Se hallo las medias significativamente diferentes de otras, utilizando la 
herramienta de pruebas para múltiples rangos o prueba de Duncan. Se encontró 
(2) dos grupos homogéneos. El grupo más numeroso se conformó por las 
estaciones CURINCA —UNIMAG — ESPA y ALMENDROS, este grupo corresponde 
al valor de las medias de las concentraciones de PST que indican que no hay 
diferencias significativas entre ellas. En el segundo grupo se encontró la estación 
ZALESA, cuyo valor en la media presenta una diferencia significativa con las 
restantes estaciones de monitoreo de PST (Ver figura 28). 
Figura 28. Dispersión según muestra, concentración PST. 
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8.2.3 Coeficiente de correlación de Pearson 
El rango de coeficientes de correlación de Pearson va de -1 a +1, y miden la 
fuerza de la relación lineal entre las variables. El valores -P por debajo de 0,05 
indicó correlaciones significativamente diferentes de cero, con un nivel de 
confianza del 95,0%. Para las estaciones CURINCA con un coeficiente de 0.1121 
y ESPA con un coeficiente de correlación 0,1681 indican que no existe una 
correlación significativa entre los datos de concentración de PST y PM10. Caso 
contrario ocurre con la estación ZALESA donde el coeficiente de correlación arrojó 
un valor de 0,0035, ALMENDRO un valor de 0,0001 y UNIMAG 0,0322; datos por 
debajo de 0.05 indicando una estrecha relación entre los datos de PST y PM10. 
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8.3 DETERMINACIÓN DE LA VARIACIÓN ESPACIAL Y ÁREA DE INFLUENCIA 
REFERIDA A LA CONCENTRACIÓN DE LA FRACCIÓN RESPIRABLE (PBAI()) Y 
PARTÍCULAS TOTALES SUSPENDIDAS (PST) EL AIRE DE SANTA MARTA. 
8.3.1 Distribución mensual del material particulado. 
Para hallar la distribución mensual de las concentraciones de PST y PM10 en la 
ciudad de Santa Marta se utilizó los datos obtenidos mensualmente en el año de 
monitoreo en las cinco (5) estaciones. A continuación encontraremos la 
descripción e isopletas donde se evidencia la dispersión y variación espacial del 
material particulado y PMio. 
8.3.1.1 Distribución espacial de la concentración de PST y PM10 para el mes 
de agosto/2009. 
En la isopleta (figura 29) se muestra la media geométrica y se encuentra en la 
isopleta (figura 30) la media aritmética de las concentraciones para el mes agosto 
del 2009 en la ciudad de Santa Marta. La media geométrica más alta registrada 
para este mes se encontró en la estación ZALESA con 162,02 pg/m3, de igual 
manera, la estación ZALESA registra la mayor concentración por madia aritmética 
con 107,00 pg/m3. Los mayores niveles de concentración para este mes se 
registran en el oriente, norte y centro de la ciudad, debido al dominio de los vientos 
en las direcciones N y NE. Para el sector oriente se presume la afectación directa 
al medio ambiente por material particulado debido a la presencia de grandes 
industrias y por encontrarse una de las principales entradas y salidas de vehículos 
de transporte pesado de la ciudad. Para el área de afectación directa de material 
particulado hallado en el norte y centro de la ciudad se registra la cercanía de 
fuentes emisoras como las actividades realizadas en el puerto de la ciudad y el 
flujo vehicular. 
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8.3.1.2 Distribución espacial de la concentración de PST y PNlio para el mes 
de septiembre/2009. 
Se encontró en la isopleta (figura 31) determinada la concentración por media 
geométrica y en la isopleta (figura 32) la concentración por media aritmética para 
el mes de Septiembre del 2009. Analizando las concentraciones registradas este 
mes, se observa que fue violada la normativa para concentración anual de 100 
pg/m3 
 de PST en todas las estaciones de monitoreo, hallándose el nivel más alto 
en la estación ZALESA con 174,32 pg/m3 seguida por la estación ESPA con una 
concentración de 161,22 pg/m3. Se registro afectación directa de material 
particulado en las áreas de monitoreo de las estaciones ZALESA y ESPA debido a 
la acción del viento que tuvo direcciones para E, SW y S, esta ultima registró la 
mayor velocidad alcanzada durante el año de monitoreo 5,8 m/s, de ahí, la 
dispersión a largas distancias que obtuvo el contaminante en el oriente y sur de la 
ciudad. Al oriente se pueden nombrar fuentes como las grandes industrias y al sur 
fuentes como los puertos carboníferos, todas las actividades que implican el 
transporte de carbón y aerosoles marinos por la acción de altos niveles de 
evaporación (9,4 mms) registrados el día 3 de septiembre de 2009. 
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8.3.1.3 Distribución espacial de la concentración de PST y PI%) para el mes 
de octubre/2009. 
La isopleta (figura 33) representa la media geométrica para las concentraciones de 
PST y la isopleta (figura 34) la media aritmética para las concentraciones de PM10 
del mes de octubre del 2009 en la ciudad de Santa Marta. La mayor concentración 
hallada para PST se encontró en la estación ESPA con 151, 41 pg/m3 y cabe 
recalcar que todas las estaciones de monitoreo para PST quebrantaron la norma 
de 100 pg/m3 anual estipulado en la Res. 610 del 2010. Fue determinante las 
direcciones S, SW y W del viento para la dispersión del material particulado en el 
área sur y zona costera de la ciudad de Santa Marta. En esta área de la ciudad se 
registran diversidad de fuentes para el aporte de material particulado a la 
atmósfera como lo son el numeroso flujo vehicular que maneja la Troncal del 
Caribe, los puertos de carbón, las actividades de transporte por tierra y mar que se 
le hace al mineral y el aporte de los aerosoles marinos. 
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8.3.1.4 Distribución espacial de la concentración de PST y PrVlio para el mes 
de noviembre/2009. 
La isopleta (figura 35) muestra la media geométrica para la concentración de PST 
y la isopleta (figura 36) la media aritmética para la concentración de PM10 en el 
mes de noviembre del 2009. Se registraron valores que infringen la normativa de 
100 pg/m3 
 promedio anual para PST (norma 610 del 2010) en las estaciones 
ZALESA con 171,18 Lig/m3 y ESPA con 120,0 pg/m3. Los niveles más altos de 
concentración se registran al oriente de la ciudad, incidiendo en estas 
concentraciones la dispersión del viento, que tuvo direcciones E y SE. En este 
sector se presume la presencia de fuentes antropogénicas como las grandes 
industrias y el pesado tráfico vehicular que se maneja diariamente en la Troncal 
del Caribe y la vía alterna al puerto. 
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8.3.1.5 Distribución espacial de la concentración de PST y Phlw para el mes 
de diciembre/2009. 
Se encontró en la isopleta (figura 37) determinada la concentración por media 
geométrica y en la isopleta (figura 38) la concentración por media aritmética de 
PST y PNillo respectivamente, en el mes de diciembre del 2009. Los valores de las 
concentraciones de PST para este mes variaron de 194,09 pg/m3 y 108,37 pg/m3 
indicando infracción a la Res. 610 del 2010 para 100 pg/m3 promedio anual de 
concentraciones de PST. Se encontró que en todo el mes de diciembre los 
mayores niveles de contaminación referida a la concentración de material 
particulado en el aire se registran en todo el perímetro urbano de la ciudad y zona 
sur. Esta situación es atribuida para el sector sur por las actividades propias 
realizadas en los puertos de carboníferos y el aumento del flujo vehicular en la 
Troncal del Caribe principal vía de acceso a la ciudad por inicio de la temporada 
turística, este mismo factor incide en el sector oriente donde se encuentra otra 
principal vía de acceso a la ciudad como lo es la Vía Alterna. Para los sectores 
norte y centro de la ciudad el mes de diciembre marca el inicio de nuestro periodo 
sequías por lo tanto aumenta la dispersión de este contaminante por medio de la 
emisión de aerosol marino y la resuspensión de polvo desde los cerros denudados 
en la ciudad. 
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8.3.1.6 Distribución espacial de la concentración de PST y PM10 para el mes 
de enero/2010. 
La isopleta (Figura 39) representa la concentración para media geométrica para 
PSI y la isopleta (figura 40) la concentración para media aritmética para PM10 en 
el mes de enero del 2010. Las concentraciones halladas en el mes de enero 
arrojaron valores no permisibles en la normativa anual de 100 pg/m3 de PSI en 
cada una de las estaciones, los valores fluctuaron de 197,50 pg/m3 y 114,69 
pg/m3. La estación ZALESA presenta concentraciones violatorias teniendo en 
cuenta el parágrafo de transitoriedad para las emisiones de PM10 anuales con 
127,525 pg/m3. Las concentraciones se presentan alrededor de todo el perímetro 
urbano de la ciudad a consecuencia del periodo de escasas lluvias, entre 
diciembre y abril. Los niveles más altas se encontraron en el oriente de la ciudad 
donde tuvo incidencia la dirección del viento (N-NE) que disperso el material 
particulado generado en los procesos industriales, el transporte pesado de carga y 
el aumento presentado en el flujo vehicular debido a la temporada turística. Por 
otro lado cabe recalcar que no se presentaron afectaciones a la línea de costa 
ubicada al sur-occidente de la ciudad a consecuencia de la dirección del viento y 
sus bajas velocidades. 
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8.3.1.7 Distribución espacial de la concentración de PST y PNlio para el mes 
de febrero/2010. 
En la isopleta (figura 41) se muestra la media geométrica y se encuentra en la 
isopleta (figura 42) la media aritmética de las concentraciones del mes de febrero 
del 2010 en la ciudad de Santa Marta. En todo el mes de monitoreo se tuvo 
niveles violatorios de la norma 610 del 2010 en 100 pg/m3 nivel anual para PST. 
Las concentraciones halladas para PST van de 200,48 pg/m3 a 114, 57 pg/m3, 
ZALESA presenta concentraciones violatorias teniendo en cuenta el parágrafo de 
transitoriedad para las emisiones de PM-i0 anuales con 125,5 pg/m3. Cabe 
mencionar que el mes de febrero se encuentra dentro del periodo donde no hay 
registro de precipitaciones. Los niveles de contaminación descrita a la 
concentración de material particulado en el aire, se registran en toda la zona 
urbana de la ciudad. Para el sector norte fue determinante la dirección N que tuvo 
el viento, uno de los factores con mayor incidencia a la hora de la dispersión de 
contaminantes. Para esta área de la ciudad se identifican fuentes fijas y móviles 
como lo son: puertos carboníferos, el transporte marino y terrestre del carbón y el 
flujo vehicular que maneja diariamente la Troncal del Caribe. Para el oriente de la 
ciudad se registraron los valores más altos de concentración de PM-ic, y PST 
encontrados, se presume, una gran cantidad de fuentes emisoras de material 
particulado como lo son: los pesados camiones o tracto- camiones, las industrias 
localizadas y el numeroso flujo vehicular que maneja la Troncal del Caribe y La 
Vía Alterna al Puerto. 
- 69 - 
pg/m3 
:210 
205 
200 
195 
Iso 
185 
180 
- 175 
170 
165 
160 
155 
150 
pi145  140 
 135 
- - 130 
125 
- 120 
-115 
- 110 
rt 
1030000 1035000 1040000 
UTM E 
g/m3 
130 
125 
-120 
115 
110 
-105 
-100 
95 
90 
85 
80 
75 
70 
65 
60 
55 
50 
1 45 
1 40 
1720000 it 
1740000 i 
1735009 
1730000 
1725000 
1030000 1035000 1040000 
UTM E 
1~1 
0 1 2 3 4 
km 
E. UNIMAGOALNENA 
e  E. ALMENDRO 
e  E. ESPA 
E. CURINCA 
E. ZALESA 
o 2 3 4 
km 
e  E ESPA • E UNIMAGDALNENA 
E CURINCA 42) E ALMENDRO 
o)E ZA 1. ESA 
Figura 41. lsopletas - Promedio 
mensual — Febrero PST 
Figura 42. !soplan - Promedio 
mensual — Febrero Philo 
-70- 
8.3.1.8 Distribución espacial de la concentración de PST y PMio para el mes 
de marzo/2010. 
Se halló en la isopleta (figura 43) determinada la concentración por media 
geométrica y en la isopleta (figura 44) la concentración por media aritmética de 
PST y PM10 respectivamente, para el mes de marzo del 2010. Para el mes de 
marzo los niveles máximos de las concentraciones de media geométrica para PST 
excedieron los niveles permisibles de este contaminante estipulados en la 
normativa 610 del 2010 en 100 pg/m3 en todas las estaciones de monitoreo. La 
media aritmética para las concentraciones de Philla sobrepasaron los niveles 
permisibles anuales de 60 pg/m3 en su parágrafo de transitoriedad con 133,20 
pg/m3 en ZALESA y Almendro con 71,10 pg/m3. Se hallo en el lado oriente de la 
ciudad las mayores concentraciones, pero debido al predominio de la dirección N y 
NW del viento se encuentran contaminaciones de material particulado en las 
zonas norte y occidente de la ciudad. Cabe mencionar que marzo es uno de los 
meses donde no se registran niveles de precipitación y con esto, aumenta la 
dispersión de material particulado generado en la resuspensión de polvo desde los 
cerros denudados de la ciudad y las emisiones de aerosol marino a consecuencia 
de presentarse en este mes, el pico de mayor valor para evaporación el día 9 de 
marzo del 2010 (9,5 mms). 
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8.3.1.9 Distribución espacial de la concentración de PST y P11110 para el mes 
de abril/2010. 
Se encuentra en la isopleta (figura 45) la media geométrica para PST y la isopleta 
(figura 46) la media aritmética para PM10 
 del mes de abril del 2010. Las 
concentraciones de PST fluctuaron de 235,27 pg/m3 a 114,19 pg/m3. Esto indica, 
que todas las estaciones de monitoreo en el mes de abril quebrantaron las 
mediciones estipuladas en la normativa 610 del 2010 para concentración de PST 
(100 pg/m3) promedio anual. Para PMuj se registró 110,82 pg/m3 en ZALESA y 
65,82 pg/m3 
 en Almendro quebrantando lo estipulado en el parágrafo de 
transitoriedad (Res. 610 de 2010) 60 pg/m3 concentración anual. Todo esto 
coinciden con el periodo de escasas lluvias, entre los mese de diciembre y abril 
para la Región Caribe. Las isopletas muestran que las mayores concentraciones 
se presentan en el sector oriente de la ciudad, para este sector se presumen 
fuentes generadoras de material particulado como lo es, el tráfico de vehículos de 
diversos tamaños debido a ser una de las principales arterias viales y ser, una de 
las áreas industriales de la ciudad de Santa Marta. El mes de abril presenta 
niveles bajos de precipitación, aumentando con esto, la dispersión del polvillo 
proveniente de los cerros circundantes del sector norte de la ciudad, a esto se le 
suma la dirección N del viento predominante a lo largo de este mes. Todo lo 
anterior indica la contaminación ambiental generada por la presencia de material 
particulado en las zonas norte y centro de la ciudad. Esto, ha resultado de la 
presencia de fuentes fijas como por ejemplo, el puerto de Sociedad Portuaria 
donde se realizan actividades de manejo y transporte de carbón. 
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8.3.1.10 Distribución espacial de la concentración de PST y PNlio para el mes 
de mayo/2010. 
La isopleta (figura 47) muestra la media geométrica para la concentración de PST 
y la isopleta (figura 48) la media aritmética para la concentración de P15/110 en el 
mes de mayo del 2010. Las concentraciones de PST registradas a lo largo del 
mes de mayo para todas las estaciones de monitoreo infringieron la norma 610 del 
2010 que indica la concentración promedio anual para PST de 100 pg/m3, se 
registro concentraciones que fluctúan de 277,59 pg/m3 para ZALESA y 121,38 
pg/m3 
 para Curinca. De igual manera, las concentraciones de P11/110 encontradas 
en la estación ZALESA quebrantan las normas para media aritmética anual en su 
parágrafo de transitoriedad con registros de concentración de 151,0 pg/m3. Las 
isopletas muestran que el sector oriente de la ciudad registra los máximos valores 
de concentración en el mes y año de monitoreo. Para el mes de mayo, la Región 
Caribe culmina un largo periodo de sequias y las direcciones predominantes 
fueron N y NW. Todo esto, aumentó la resuspensión del terreno en el centro y 
norte de la ciudad. 
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8.3.1.11 Distribución espacial de la concentración de PST y PM10 para el mes 
de junio/2010. 
La isopleta (Figura 49) representa la concentración para media geométrica y la 
isopleta (figura 50) la concentración para media aritmética en el mes de junio del 
2010. Las medias geométricas de las concentraciones de PST se encontraron en 
un rango que van de 275,2 pg/m3 a 85,43 pg/m3. Esta última, registra para los 
rangos mensuales de media geométrica la concentración más baja de PST en el 
año de monitoreo a consecuencia, del pico con mayor elevación de precipitación 
registrado el día 22 de junio del 2010 con (80,2 mms). Las medias aritméticas se 
encontraron 102 pg/m3 a 40 pg/m3. El oriente de la ciudad registra los niveles más 
altos de contaminación ambiental, estas concentraciones, presumiblemente son 
generadas en las fuentes fijas como las industrias y fuentes móviles como el 
tráfico vehicular que maneja la Troncal del Caribe y La Vía Alterna al Puerto, 
principales arterias viales de la ciudad. Las direcciones del viento predominantes 
para este mes fueron las S y SW, indicando, la dispersión del contaminante para 
el área sur y franja costera. En este sector de la ciudad, se localiza Puerto 
Prodeco, donde se realizan todas las actividades que requiere el manejo y 
transporte del carbón, encontramos también, el tráfico de todo tipo de medio de 
transporte por la Troncal del Caribe. 
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8.3.1.12 Distribución espacial de la concentración de PST y PRilio para el mes 
de julio/2010. 
En la isopleta (figura 51) se muestra la media geométrica y encontramos en la 
isopleta (figura 52) la media aritmética de las concentraciones de PST y PMio 
respectivamente. La media geométrica más alta encontrada en el mes de julio fue 
de 234,60 pg/m3 
 para ZALESA seguida por 126,28 2 pg/m3 en ESPA, para la 
media aritmética el reporte de concentración más alto fue de 84,20 pg/m3 hallado 
en la estación ESPA seguida con 82,60 pg/m3 en ZALESA. Las isopletas para 
media geométrica y media aritmética denotan el área oriente de la ciudad, como el 
sector con mayor concentración de material particulado. Esto se presume, como 
resultado a la afectación directa que generan las fuentes fijas y puntuales 
localizadas en este sitio. Las direcciones predominantes del viento fueron S y SW, 
dispersando el contaminante estudio alrededor del litoral sur costero de la ciudad, 
a consecuencia, del numeroso flujo vehicular que maneja la Troncal del Caribe. 
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8.3.2 Distribución anual del material particulado. 
En base a un recopilado de las concentraciones determinadas mes a mes, se 
realizó la construcción de isopletas anuales para la concentración de PST y PMio 
para las cinco (5) estaciones de monitoreo. Con estas se evidenció la dispersión y 
variación espacial del material particulado y PM10 en lo transcurrido del año de 
monitoreo 
8.3.2.1 Distribución anual de PST en la ciudad de Santa Marta 
La figura 53 contiene la isopleta de la concentración por media geométrica anual 
para PST en el monitoreo realizado en la ciudad de Santa Marta. Los mayores 
niveles de concentración se registraron en el oriente de la ciudad, donde se 
ubicaron fuentes puntuales como las diversas industrias y fuentes móviles como 
los diferentes tipos de automóvil y transporte pesado de carga, que transitan 
diariamente por La Troncal del Caribe y La vía Alterna al Puerta Por otro lado, se 
observaron concentraciones significativas en los sectores sur y norte de la ciudad. 
Al sur, se ubicaron directamente las fuentes ubicadas en el litoral costero. Puerto 
Prodeco, trabaja el carbón y sus actividades realizadas en tierra o mar adentro 
generan un aumento en las concentraciones de material particulado. En el sector 
norte y centro de la ciudad se registró fuentes naturales como la emisión de 
aerosol marino y la resuspensión de los terrenos denudados de la ciudad, a 
consecuencia del periodo de bajas precipitaciones que se presenta en la región 
para los meses de diciembre a abril. En todas las estaciones de monitoreo se 
sobrepasó el límite de nivel establecido por la norma 610 del 2010 para la media 
geométrica anual (100 pg/m3). La estación ZALESA presentó el nivel más alto de 
concentración 205,34 pg/m3. Las medias geométricas de las estaciones Almendro, 
UNIMAG, ESPA y Curinca se presentaron muy similares 124,72 pg/m3, 120,28 
pg/m3, 129,34 pg/m3 y 129,90 pg/m3 respectivamente. 
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8.3.2.2 Distribución anual de PRilio en la ciudad de Santa Marta 
La Figura 54 contiene la isopleta que representa el promedio anual para las 
concentraciones halladas por media aritmética para Philo en las (5) estaciones 
ubicadas en el sector urbano de la ciudad de Santa Marta. Se hallaron los 
mayores niveles de concentración en el área oriente de la ciudad, se presume, la 
presencia de fuentes de emisión como lo es, el área industrial de la ciudad, 
ubicada en este espacio y el numeroso tráfico vehicular. 
Por otro lado, se encontraron resultados significativos de concentración de PMio al 
sur de la ciudad, ubicando una fuente fija como lo es Puerto Prodeco. En (2) dos 
de las (5) cinco estaciones se sobrepasó el límite establecido por la norma 610 del 
2010 en su parágrafo de transitoriedad 60 pg/m3 concentración anual para PM10. 
La estación ESPA con 61,59 pg/m3 y ZALESA con 115,36 pg/m3. Las medias 
aritméticas para las estaciones UNIMAG y Curinca fueron muy similares con 
concentraciones de 49,02 pg/m3 y 47,31 pg/m3 respectivamente. 
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8.3.3 Área de influencia para la población referida a la concentración de la 
fracción respirable (PM10) y partículas totales suspendidas (PST) el aire de 
Santa Marta. 
Se realizó un análisis de frecuencia acumulativa lognormal para el total de datos 
obtenidos en el año de monitoreo para las concentraciones de PMio y PST en 
cada una de las (5) estaciones De acuerdo a la metodología planteada por 
(García et, al. 2006) para el número total de datos, se analizaron las 
concentraciones de fondo, las combinaciones de fuentes y concentraciones 
fuertes. Para hallar el área y población directamente expuesta. 
8.3.3.1 Frecuencia acumulativa lognormal para las concentraciones de PIVIir, y 
PST en las (5) estaciones de monitoreo. 
A continuación las graficas de frecuencia acumulativa lognormal para las 
concentraciones de Prvlio y PST para las (5) estaciones de monitoreo. Con estas 
se hallaron los puntos críticos para cada una de las concentraciones evaluadas y 
se determinó el área total de influencia de los contaminantes. 
8.3.3.1.1 Frecuencia acumulativa lognormal para las concentraciones de 
Phillo en las (5) estaciones de monitoreo. 
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Figura 57. Frecuencia acumulativa lognormal para la estación ESPA — 
concentración de PMio. 
Figura 58. Frecuencia acumulativa lognormal para la estación UNIMAG 
— 
concentración de PMio. 
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En la tabla 10 Se encuentra el resumen total de datos para las concentraciones de 
Kilo hallados por medio del análisis de frecuencia acumulativa lognormal en las 
(5) cinco estaciones de monitoreo. En base a estos datos, se establecen las 
isopletas para determinar el área de influencia de los contaminantes de estudio. 
Tabla 10. Concentraciones de PM10 para áreas de influencia 
[ PM10 - AREA DE INFLUENCIA 
ESTACIONES [ ] FONDO [ ] CONBINADAS [ ] FUERTES 
ALMENDROS 31 83 
CURINCA 26 69,7 
ESPA 31 86 
UNIMAG 27 72 
ZALESA 65 159 
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8.3.3.1.2 Frecuencia acumulativa lognormal para las concentraciones de PST 
en las (5) estaciones de monitoreo. 
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concentración de PST. 
En la tabla 11 Se encuentra el resumen total de datos para las concentraciones de 
PST hallados por medio del análisis de frecuencia acumulativa lognormal en las 
(5) cinco estaciones de monitoreo. En base a estos datos, se establecen las 
isopletas para determinar la población y el área de influencia de los contaminantes 
de estudio. 
Tabla 11. Concentraciones de PST para áreas de influencia. 
0 PST - AREA DE INFLUENCIA 
ESTACIONES 
E] 
FONDO 
[ 1 
CONBINADAS 
E] 
FUERTES 
ALMENDROS 75 179 
CURINCA * 110 170 
ESPA 178 
UNIMAG * 68 192 
ZALESA * 288 
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8.3.3.2 Área y población expuesta por concentración de fracción respirable 
(PM10) y partículas totales suspendidas (PST) en la ciudad de Santa Marta. 
Por medio de isopletas anuales se determinó el área y población directamente 
expuesta a concentraciones de PM10 
 y PST en la ciudad de Santa Marta. En estas 
se identificaron puntos claves como asentamientos urbanos, fuentes puntuales y 
predominio del relieve. 
8.3.3.2.1 Área y población expuesta por concentración de fracción respirable 
(PM10) en la ciudad de Santa Marta. 
La concentración de PM10 
 se presentó a lo largo de todo el periodo de monitoreo. 
La dispersión de este contaminante alrededor de toda el área de estudio aumento 
las áreas de influencia debido a la dirección del viento. En los espacios donde no 
se encontró presencia de éste contaminante, es debido a la presencia de las 
elevaciones Cerro San Fernando y Cerro La Llorona. Por frecuencia acumulativa 
lognormal se hallaron concentraciones de fondo (figura 65) y combinación de 
fuentes (figura 66). 
La tabla 12 contiene las convenciones para las isopletas de PM10
. 
Tabla 12. Convenciones 
Asentamientos Urbanos 
Zona Industrial 
Puertos e 
Relieve 
S 
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8.3.3.2.2 Área y población expuesta por concentración de partículas totales 
suspendidas (PST) en la ciudad de Santa Marta. 
Las concentraciones de PST registradas para cada una de las estaciones de 
monitoreo, arrojaron valores máximos de concentración en 11 de 12 meses de 
estudio en la estación ZALESA ubicada en el sector oriente de la ciudad; los 
valores obtenidos oscilan de 162,02 pg/m3 a 277,59 pg/m3. 
Por frecuencia acumulativa lognormal (figura 67) se halló la combinación de 
fuentes en los sectores Urbanización Curinca, Barrio La Lucha, Barrio El Pando, 
Entrada e instalaciones de la Universidad Del Magdalena, Urbanización Villa 
Universitaria, Urbanización Villa Marbella y Condominio Cañaveral. Estas áreas 
y/o asentamientos urbanos se vieron directamente afectados por la dispersión del 
contaminante a consecuencia de las direcciones del viento y el periodo de 
escasas lluvias entre los meses diciembre y abril. La contaminación causada por 
combinación de fuentes se presento con menos grados de concentración por 
acción de los cerros denudados y la dirección del viento en los meses de agosto, 
diciembre, enero y abril en los sectores de la Comuna 3 de la Ciudad, conformada 
por los barrios Almendro, Pescaito y Juan XXIII. 
Las concentraciones fuertes (figura 68) se presentaron en toda el área de estudio 
a excepción de las zonas donde se encuentran el Cerro San Fernando y Cerro La 
Llorona. La dispersión del contaminante a resultado de la dirección del viento 
apuntó a los sectores del barrio La Paz y Gaira, barrios aledaños a la Carrera 19, 
iniciando en el Barrio Los Almendros hasta la intercepción con la Av. Del 
Ferrocarril, Urbanización Los Faroles, Condominio Cañaveral, Urbanización Villa 
Marbella, Villa Universitaria, instalaciones de la Universidad del Magdalena, Barrio 
El Trébol, Barrio La Lucha y Urbanización Curinca. 
Los más altos grados de contaminación afectan a los sectores del Corregimiento 
de Bonda, Mamatoco y zonas aledañas, Sector Bureche, Urbanización Santa 
Cruz, Santa Mónica, Santa Clara, Andrea Carolina y Altos de Santa Cruz, 
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9. CONCLUSIONES 
La media geométrica anual de los datos colectados durante el año de muestreo 
en todas las estaciones de monitoreo superan la norma de calidad del aire (100 
pg/m3). La situación es atribuida a consecuencia de las escasas precipitaciones 
que se registran sobre la ciudad de Santa Marta sobre los meses de diciembre 
hasta el mes de abril, por otro lado las direcciones del viento predominaron en 
los sentidos N norte — NE nor-oriente — S sur y SW sur-occidente influyendo de 
manera directa en las fuentes puntuales y móviles para la dispersión de su 
material particulado a lo largo de todo el territorio. Por tanto, se concluye por 
medio de la investigación realizada que en la dudad de Santa Marta se 
registran niveles violatorios para calidad del aire en las concentraciones de 
material particulado. 
La estación ZALESA ubicada al oriente de la ciudad presenta niveles violatorios 
de la norma de calidad del aire en el punto que refiere a los niveles máximos de 
las concentraciones de PM10 y partículas suspendidas totales para promedios 
anuales (60 pg/m3 y 100 pg/m3) respectivamente. Se ratifica este concepto al 
aplicar la prueba estadística de correlación de Pearson, que indico una relación 
estadísticamente significativa entre los valores de las concentraciones de PST 
y PM10 en esta estación. 
La Zona Oriente de la ciudad presentó los datos de más alto nivel de 
concentración para PST y PM10 del monitoreo, situación atribuible a la dirección 
del viento que va del nor-oriente al oriente en este sector de la ciudad. Esto, 
influye directamente en las fuentes puntuales (zona industrial) y fuentes 
móviles a lo largo de dos (2) de las principales vías de la ciudad (Troncal Del 
Caribe y Vía Alterna al Puerto), aumentando la concentración de material 
particulado a la atmosfera. Todo lo anterior indica que esta área marca una 
zona de representación espacial dentro de la ciudad de Santa Marta y la 
población expuesta a concentraciones para los contaminantes estudio son: 
Corregimiento de Bonda, Mamatoco y zonas aledañas, Sector Bureche, 
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Urbanización Santa Cruz, Santa Mónica, Santa Clara, Andrea Carolina y Altos 
de Santa Cruz, Instalaciones de las Universidades Sergio Arboleda y 
Cooperativa de Colombia y el Barrio El Parque. 
En la Zona Sur y Litoral Costero se presentó contaminación ambiental por 
concentración de material padiculado, donde presumiblemente la cercanía de 
algunas fuentes de emisión importante como Puerto Prodeco y todas las 
actividades terrestres y marinas realizadas diariamente en el cargue y 
transporte de carbón, fuentes móviles debido a la presencia de la Troncal del 
Caribe, vía principal de acceso a la ciudad y las altas temperatura alrededor de 
los meses de abril hasta el mes de julio aumentando el nivel de evaporación, 
por lo tanto, la presencia y dispersión de aerosoles marinos. Por estas razones, 
se denota como zona de influencia el Barrio La Paz y el sector de Gaira. 
Se hallaron concentraciones significativas de niveles violatorios de 
contaminación ambiental por concentración de material particulado en el norte 
y el centro de la ciudad; situación atribuida a la dirección norte (N) del viento la 
mas predomínate a lo largo de todo el año de monitoreo. Por esta razón la 
comuna 3 de la ciudad de Santa Marta conformada por los barrios Pescaito, 
Almendro y Juan XXIII se vio directamente afectada por la resuspensión de 
polvo desde los cerros denudados en la ciudad. 
La importancia que representa la implementación de nuevas investigaciones 
que tienen como objetivo obtener la variación espacial y determinar áreas de 
influencia de los contaminantes y como es el caso el material particulado, para 
con esto dar pie a nuevas altemativas que disminuyan las concentraciones del 
mismo y mitiguen la afectación directa de estos al entomo y en especial a la 
salud de las personas. 
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